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ستم يو س) FIS( يستم استنتاج فازيان رودخانه با استفاده از سيجر ينيبشيپ

  )ANFIS( تطبيقي يعصب -ياستنتاج فاز

  

 ي، مهد3ياحمد دهقانري، ام3حسام ي، موس2ي، ابوالفضل مساعد1زاده ينب يمرتض

3اينيذاكر
3يهلقمفتاح يو مهد 

  

آب دانشگاه علوم  يار گروه مهندسياستادو آب  منابع يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو به ترتيب - 3و  1

  گرگان  يعيو منابع طب يكشاورز

مشهد،  يمامور به دانشگاه فردوسو  لوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانآب دانشگاه ع يار گروه مهندسيدانش - 2

  ستيط زيو مح يعيدانشكده منابع طب

  nabizade49@gmail.com :رايانامه

  

  دهيچك

هـا  خطـي و عـدم قطعيـت   بينـي جريـان وجـود روابـط غيـر     در بحـث پـيش  ترين مشـكل  عمده

ــت ــتفاده از س . اس ــا اس ــق ب ــن تحقي ــاز يدر اي ــتنتاج ف ــتم اس ــتنتاج يو س) FIS( يس ــتم اس س

ــاز ــيتطب) ANFIS( يعصــب-يف ــ يق ــه پ ــجر ينــيبشيب ــه لي ــوان پرداختــه شــديان رودخان . ق

 ـ (سـال   6ها بـه صـورت روزانـه و بـه مـدت      داده بـه  . باشـد يم ـ) 1381 تـا  1376 ياز سـال آب

گـام بـه صـورت روزانـه      5تـا   1، از يان آت ـي ـقبـل در جر  يزمـان  يهـا ر گاميتاث يمنظور بررس

ــج اينتــا. اســتفاده شــد ــازيشــتر سيدقــت ب يق نشــان دهنــدهيــن تحقي -يســتم اســتنتاج ف

ــب ــيتطب يعص ــرا RMSE=  0234/0( يق ــون يدوره يب ــه س ) آزم ــبت ب ــتنتاج  ينس ــتم اس س

ــاز ــرا RMSE=  1982/0( يف ــون يدوره يب ــ) آزم ــجر ينــيبشيدر پ ــه ي ــه در رودخان ان روزان

  . قوان استيل

ســتم اســتنتاج ي، سيســتم اســتنتاج فــازيت، سيــان، عــدم قطعيــجر ينــيبشيپــ: واژگــان كليــدي

  .قواني، ليعصب -يفاز

  

  مقدمه 

 و عصبي شبكه( مصنوعي هوش هايروشي گسترده كاربرد شاهد گذشته يدههول ط در

 مدل عنوان به هاروش اين. هستيم هيدرولوژي در پيچيده و غيرخطي مسائل در )فازي منطق

 بين منطقي ارتباط يك محيط فيزيكي گرفتن محدوديت نظر در بدون قادرند داده بر مبتني

 و هاقطعيت عدم به باتوجه. كنند قراربر ايمشاهده هايداده از استفاده با خروجي و ورودي
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-مي گام بعد برقرار به نسبت هاي قبلگام در دبي بين خطيغير رابطه نوعي كه هاييپيچيدگي

ين ب خطي غير روابط راحتيبه قادرند مصنوعي هوش هايروش كه اين است بر اعتقاد كنند،

    .)1388، سلاجقه و همكاران( كنند سازيرا شبيه رودخانه دبي هاي مختلفگام

لــق رودخانــه طالقــانرود بــا اســتفاده از مع، بــه تخمــين رســوب )1388( و همكــاران ســلاجقه

ــازي  روش  ــتنتاج ف ــتم اس ــبي -سيس ــا  عص 1ي
ANFIS ــد ــاس  . پرداختن ــر اس ــايج ب ــن نت اي

ــه مــدل  ANFIS وشمحققــين ر ــانســبت ب ــي ه ســنجه  ي شــبكه عصــبي مصــنوعي و منحن

بـدون اسـتاندارد   ( هـا داده گيـري از يتملگـار  ضـمن آنكـه  . اسـت بي داشـته رسوب عملكـرد خـو  

هــاي مختلــف ثير چنــداني بــر روي عملكــرد مــدلأهــا بــه شــبكه تــورود آنقبــل از  )ســازي

  .استنداشته

ــات  ــدوريو ســوين در تحقيق ــت  ANFISمــدل  ،)2005( نان ــي پــيشجه جريــان آب  بين

ي رودخانــه كــه بــاران را بــه عنــوان ورودي دريافــت و خطــي حوضــهسيســتم پيچيــده و غيــر

سيسـتم  ن در ايـن تحقيقـات يـك مـدل     همچنـي . اسـت  كند، معرفـي شـده   رواناب را توليد مي

هــاي ده روزه بــه داخــل مخــزن     جريــان بينــي پــيشجهــت عصــبي  -اســتنتاج فــازي 

3بــر روي رودخانــه ماهانــادي2هيراكــود
4در ايالــت اوريســا 

و  اســت در هنــد توســعه داده شــده 

ــين        ــتگي تعي ــاليز همبس ــتفاده از آن ــا اس ــزن ب ــان در مخ ــر جري ــؤثر ب ــاي ورودي م متغيره

هـاي اجرائـي گونـاگون،     يج حاصـل از ارزيـابي مـدل فـوق بـا اسـتفاده از شـاخص       نتـا . انـد  شده

ــدل  ــائي آن جهــت م ــر توان ــت ب ــا دقــت منطقــي و   دلال ــان ب  بينــي پــيشســازي فرآينــد جري

  .جريان دارد

ــازي عملكــرد روش) 2008( در تحقيــق كيســي و همكــاران در عصــبي  -سيســتم اســتنتاج ف

عصــبي  هــاي شــبكهتركيــه نســبت بــه مــدل تخمــين رســوب معلــق ماهانــه دو رودخانــه در

روش  كــه نتــايج ايــن تحقيـق نشــان داد . مصـنوعي و منحنــي سـنجه رســوب بررســي گرديـد   

ــازي ــه   ي درعملكــرد بهتــر عصــبي -سيســتم اســتنتاج ف ــق رودخان ــار معل ــزان ب تخمــين مي

  .استنسبت به دو روش ديگر داشته

 يقـي تطب يعصـب  -يفـاز و  هـاي اسـتنتاج فـازي   هدف از ايـن تحقيـق برسـي كـارايي سيسـتم     

  .باشدچاي ميي ليقواني رودخانهبيني جريان روزانهدر پيش

  

                                                
1-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  

2-Hirakud   

3-Mahanadi   

4-Orissa   
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  هامواد و روش

  )ANFIS(عصبي تطبيقي  -سيستم استنتاج فازي

و يك  yو   xيستم استنتاجي مورد نظر دو وروديشود كه سسازي، فرض ميبه منظور ساده

توان يك مجموعه قانون درجه اول، ميسوگنو  -براي يك مدل فازي تاكاگي. داردz خروجي 

  :آنگاه فازي به صورت زير بيان كرد - نمونه را با دو قانون اگر

   باشد آنگاه برابر  yو  برابر  x اگر  :قانون اول

   باشد آنگاه برابر  yو  برابر  x اگر :  قانون دوم

. ه اول هستندسوگنو درج - پارامترهاي خطي تالي مدل فازي تاكاگي) i=1,2( و  ،  كه

اي از نمونه 1در شكل  ).1385 طارقيان و همكاران،( دباششامل پنج لايه مي  ANFISساختار

  :استشدهداده اننشررسي هاي مورد بمربوط به يكي از مدل  ANFISيك ساختار

  

   ANFISيك نمونه از ساختار مدل  .1شكل

  

  )(FIS فازي سيستم استنتاج

  :كرد بيان زير صورت به توانمي را فازي استنتاجي سيستم يك هايگام كلي طوربه

  ايهاي مشاهدهبنياد فازي بر اساس داده - تعيين يك سيستم قاعده) 1

  ا استفاده از توابع عضويت فازيسازي بخش مقدم و تالي بفازي) 2

هاي مختلف بخش مقدم هر يك از قواعد و به دنبال آن تعيين شدت و ميزان تركيب قسمت) 3

  تاثير قاعده مزبور در خروجي نهايي سيستم

دست آوردن خروجي نهايي سيستم در قالب يك مجموعه الي قواعد، جهت بهتركيب بخش ت) 4

  فازي
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 زساهاي غير فازيتم به يك عدد كلاسيك با استفاده از روشخروجي نهايي سيس تبديل) 5

    .)1384پزان دزفولي،  كوره(

 استفاده  FISبراي شبيه سازي مدل MATLABنرم افزار  جعبه ابزار فازي در اين تحقيق از

  .شده است

  

 منطقه مورد مطالعه

كيلومتر  76ي معادل هاي درياچة اروميه بوده و با وسعت حوضة آبريز ليقوان يكي از زيرحوضه

درجه  46 ثانيه تا 30دقيقه و  20درجه و  46هاي شرقي  مربع در دامنة شمالي سهند بين طول

 49درجه و  37ثانيه تا  55دقيقه و  42درجه و  37هاي شمالي  ثانيه و عرض 30دقيقه و  27و 

  .)2شكل ( استثانيه، گسترده شده 30دقيقه و 

  

  
  ي ليقوانموقعيت حوضه. 2شكل 

  

  عصبي تطبيقي  - سازي با سيستم استنتاج فازي و سيستم استنتاج فازيمدل

ها مورد خود همبستگي بين داده ها،خيرأها و تعيين بهترين تدادهابتدا جهت بررسي اوليه 

تا  1ا براي ههمبستگي دادهضريب خود) 3شكل( هابا توجه به كرولوگرام داده. گرفتبررسي قرار

براي  88/0 خير يك روز وأبراي ت 94/0خودهمبستگي( باشدمي مطلوبيخير، داراي شرايط أت 5

استفاده خير أت 5تا  1بيني روزانه جريان، از لذا با توجه به اين نمودار جهت پيش). روز 5خير أت

  :گذاري شدندنام 1ر اساس جدول افزار نيز بهاي ورودي به نرممدل .گرديد
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  ضريب خود همبستگي به ازاي تاخيرهاي مختلف. 3شكل 

  

  هاي مورد آزمونساختار مدل. 1جدول

  

ها انتخاب از بين كل داده) Test( و آزمون) Train(هاي آموزشي دادهي بعد مجموعهدر مرحله

يابي خوبي بوده و قدرت هاي هوش مصنوعي داراي توانايي مياناز آنجايي كه روش. گرديد

هاي آموزش و آزمون بايد طوري ي دادهلذا مجموعه ،باشدها نسبتا پايين مييابي اين روشبرون

 د كه از نظر معيارهاي آماري از قبيل ميانگين و انحراف معيار شبيه يكديگر باشندانتخاب گردن

درصد  80يعني حدود ( سال به عنوان آموزش 5در اين تحقيق  ).1388، سلاجقه و همكاران(

  .انتخاب گرديدند) هادرصد كل داده 20حدود ( سال به عنوان آزمون 1و ) هاكل داده

ي شوند، يعني بين يك دامنه نرمالها دهاابتدا لازم است د ،سيستمها به قبل از ورود داده

بيني ها كم و نتايج پيشباشد قرار گيرند تا تغييرات بين دادهمي )0-1( عددي كه معمولا

ها بين ها انجام گرفت و دادهسازي دادهنرمال) 1( ةبدين منظور با استفاده از رابط .تر گردددقيق

  .گرفتند قرار 1تا  0ي بازه

 )1(                                                                                                                            

  داده و بزرگترين كوچكترين داده،    ي نرمال شده،  داده ynorm، در اين رابطه

  .باشدها ميميانگين داده

 ساختار مدل  مدلنام 

M1  Qt = f(Qt-1)
 

M2  Qt = f(Qt-1,Qt-2) 

M3  Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3) 

M4  Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4) 

M5  Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5) 
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 در اين تحقيق .ساخته شد و فازي عصبي - فازيهاي مختلف ها، مدلسازي دادهپس از آماده

مورد برسي  ايو زنگوله 2اي، گوسي، گوسيچهار تابع عضويت ذوزنقه عصبي -براي مدل فازي

مورد بررسي قرار  همچنين براي مدل فازي دو تابع عضويت گوسي و مثلثي .قرار گرفتند

R( ضريب تبيينهاي مختلف از معيارهاي آماري ي مدلبراي مقايسه .گرفتند
2

 و جذر )

  . استفاده گرديد )RMSE( خطا ميانگين مربعات

                                                      )2(                                

  .باشددبي مشاهداتي مي سازي و دبي شبيه ها، تعداد داده nي فوق رابطه كه در

  

   و بحث نتايج

استنتاج  يستمس وبيني مربوط به سيستم استنتاج فازي حاوي نتايج پيش ترتيببه 3و 2ولاجد

  .مي باشديقي تطب يعصب - يفاز

  

  سيستم استنتاج فازينتايج حاصل از . 2جدول

  مدل
ضويت تابع ع

  ورودي

تابع عضويت 

  خروجي

  داده هاي آزمون  داده هاي آموزشي

R2  RMSE R2  RMSE  

M1  8600/0  مثلثي  گوسي  2155/0  9580/0  1982/0  

M2  8427/0  مثلثي  گوسي  0499/0  9355/0  0632/0  

M3  8482/0  مثلثي  گوسي  1539/0  9253/0  1416/0  

M4  7980/0  مثلثي  مثلثي  1659/0  9029/0  1522/0  

M5  7957/0  مثلثي  گوسي  1628/0  9019/0  1493/0  

  

  عصبي تطبيقي- نتايج حاصل از سيستم استنتاج فازي. 3جدول

  مدل
تعداد تكرار 

)Epoch(  

تابع 

  عضويت

  هاي آزمونداده  هاي آموزشيداده

R2
  RMSE R2

  RMSE  

M1  9 8634/0  گوسي  0214/0  9567/0  0234/0  

M2  5 8785/0  گوسي  0202/0  9487/0  0229/0  

M3  18 8853/0  ايذوزنقه  0196/0  9355/0  0270/0  

M4  14 8857/0  ايذوزنقه  0196/0  9128/0  0306/0  

M5  8 8793/0  ايذوزنقه  0201/0  9164/0  0334/0  
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ي توان نتيجه گرفت كه سيستم استنتاج فازي در تركيب با شبكهتوجه به جداول فوق ميبا

 .دهدكمتر نتيجه ميتري را با خطاي عصبي مصنوعي نتايج دقيق

و دبي  )1مدل ( منتخب يعصب - ياستنتاج فاز يستمسنيز نمودار دبي محاسباتي  4 در شكل

اين نمودار و همچنين نمودار پراكنش دبي  .استآورده شده آزموني براي دورهمشاهداتي 

 يديأاست به خوبي نتايج بدست آمده را تقابل مشاهده 5 شكلمشاهداتي و مدل مذكور كه در 

  .دماينمي

  

 ريان مشاهداتي و محاسباتيمقادير ج .4شكل

  آزموني دوره ،)1مدل (

نمودار پراكندگي دبي مشاهداتي در . 5شكل

ي آزموندوره ،)1مدل ( مقابل دبي محاسباتي

  

در  يقيتطب عصبي – ياستنتاج فاز يستمسهاي كه مدلنتايج اين تحقيق حاكي از آنست

 خوبيخطي از كارايي و دقت قطعيت و روابط غيرهاي داراي عدمدادهبيني سازي و پيششبيه

توان نسبت ي آزمون را به دو عامل ميبيني در دورهبيشتر بودن دقت پيشعلت  .برخوردار است

باشد كه به تبع آن دقت اطلاعات ي آزمون ميعامل اول جديدتر بودن اطلاعات دوره. داد

در تحقيق  .باشدر بودن پراكندگي اطلاعات در اين دوره ميعامل دوم كمت. يابدافزايش مي

 با نتايج حاصل از بيني جريان رودخانهپيشبراي  ANFIS حاضر نتايج به دست آمده از كاربرد

لازم به ذكر  .مطابقت دارد )2008( كيسي و همكاران و )1388( و همكاران سلاجقهتحقيقات 

ست ا ايه به گونهض، با توجه به اينكه اقليم حوبارش هايي چون دما واستفاده از داده است كه

بيني نقش ممكن است در نتايج پيش ،كه ارتفاعات آن به صورت دائمي پوشيده از برف است

  .ثري داشته باشدومبسيار 
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